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ABSTRAKT
Zhodnocení a rozbor technologie obráb?ní pro výrobu hliníkové sou?ásti
a následné navržení optimalizace výroby sou?ásti. Volba nových
progresivních nástroj? a použití nové technologie. Úprava a zjednodušení
stávajícího NC programu pro dané obráb?cí centrum a jeho kone?né odlad?ní.
V záv?ru se nachází technicko – ekonomické vyhodnocení p?ínos? pro firmu a
doporu?ení do výroby.
Klí?ová slova
CNC obráb?ní, NC program, ?ídicí systém Heidenhain iTNC 530, CNC
obráb?cí centrum, progresivní nástroje.
ABSTRACT
Valorization and analysis of machining technology for the production of
aluminium part and consecutively project optimization part production. New
advanced cutting tools selection and application of new technologies. The
adjustment and simplification of the existing NC program for given
CNC machining centre and its final debugging. In the final part, there is
an economical and technical evaluation of firm benefits and recommendations
into production.
Key words
CNC machining, NC program, numerical controlling system
Heidenhain iTNC 530, CNC machining centre, progressive cutting tools.
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ÚVOD
V sou?asné dob? se ve strojírenské výrob? stále více setkáváme s
použitím automatizovaných jednotek a CNC obráb?cích stroj?. Tyto ?íslicov?
?ízené stroje zvyšují celkovou produktivitu práce, zjednodušují práci d?lník? a
vzr?stá kvalita a rychlost výroby. Pro svou mnohoú?elnost a univerzálnost jsou
CNC stroje, respektive obráb?cí centra, hojn? využívána tém?? ve všech
typech strojírenské výroby, p?edevším však ve výrob? sériové a hromadné.
CNC je vybaveno po?íta?em a ?ízeno programem, který je vytvo?en
v jednom z mnoha softwar? a m?že probíhat v prost?edí CAD/CAM systému,
které se vyzna?uje plnou možností návaznosti tvorby NC programu ze
zadaného výkresu sou?ásti.
Jelikož se dnes kladou stále v?tší nároky a požadavky na životnost,
spolehlivost a bezpe?nost výrobk?, je proto nutné zvolit vhodnou technologii
výroby. P?i optimalizaci technologie výroby sou?ásti „nosná deska“ je nutné
zvolit vhodné nástroje, ?ezné podmínky obráb?cího procesu a vytvo?it
jednoduchý a ú?elný program pro CNC. Správná optimalizace m?že znamenat
zásadní snížení strojních ?as? a celkových náklad? na výrobu sou?ásti.
Firma Promat Vsetín, a.s. se specializuje na komplexní dodávku
jednoú?elových stroj? a výrobních linek do automobilového,
elektrotechnického a muni?ního pr?myslu v?etn? jejich servisu. Dále se
zabývá p?esnou kusovou a malosériovou výrobou díl?. Ve firm? pracuje 70
zam?stnanc? a její vývoz na zahrani?ní trhy ?iní p?ibližn? 40% celkové výroby.
Promat v roce 2007 zakoupil t?íosé CNC obráb?cí centrum MCV 1016 Quick a
tém?? ihned jej za?al užívat k výrob? sou?ásti „nosná deska“. Zam?stnanci
Promatu však nezvolili p?íliš vhodnou technologii výroby. Volba nástroj?
nebyla uskute???na s ohledem na jejich ?ezné parametry a p?edevším
materiál obrobku. Pro výrobu nejsou pln? využity možnosti stroje a ?ezných
nástroj? a proto se dá výhodn? optimalizovat technologie výroby této sou?ásti.
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1  SOU?ÁST „NOSNÁ DESKA“
1.1 Popis sou?ásti
Jedná se o tvarov? pom?rn? jednoduchou sou?ástku ve tvaru kvádru
s n?kolika drážkami a velkým po?tem malých d?r vyrobenou z hliníku
(materiál 42 4401.71).
Rozm?r polotovaru: 80 x 12 – 152
Kone?né hlavní rozm?ry hotové sou?ásti: 70,5 x 9,5 – 149
Horní strana - 12 drážek
- 6 pr?chozích d?r se závitem M4
- 2 pr?chozí díry Ø 4H7
- 100 pr?chozích d?r Ø 2,2
- 4 díry Ø 1,5
Bo?ní strany - 2 drážky
- 4 díry Ø 5H7 vrtané do hloubky 16
Spodní strana - 50 d?r Ø 7 zahloubených do hloubky 6,5
Požadovaná p?esnost:  0,05
Výrobní výkres sou?ásti „nosná deska“ je v p?íloze 1.
Obr. 1.1 Vyráb?ná sou?ást
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1.2 Materiál sou?ásti
V p?ípad? sou?ásti „nosná deska“ je obráb?n materiál s ozna?ením
?SN 42 4401 (ISO 209-1-89). Jedná se o tvá?enou slitinu hliníku AlMgSi
ur?enou pro všeobecné ú?ely. Má velmi dobrou odolnost proti korozi a vetší
odolnost v??i mo?ské vod? a slab? alkalickým roztok?m než u ?istého hliníku.
Dále je výborn? tvá?itelná za tepla i studena a vhodná pro sva?ování. (9)
Obr. 1.2 Tabulka vlastností obráb?ného materiálu (10)
Hliník  a  jeho  slitiny  p?i  obráb?ní,  zejména  za  sucha,  pat?í  mezi  velmi
problémové materiály i p?es pom?rn? nízké mechanické vlastnosti. Je to
zp?sobeno jejich vysokou tepelnou vodivostí, výrazným sklonem k adhezi na
??it v?tšiny ?ezných materiál? a nízkou teplotou tavení - maximáln? do
cca 650 °C. Vlivem vysoké tepelné vodivosti se p?i obráb?ní odvádí zna?né
množství tepla z místa ?ezu do obrobku a vysoká tepelná roztažnost hliníku
má za následek tepelné deformace obrobku. Vzhledem k nízké teplot? tavení
vznikají problémy s utvá?ením t?ísky, jejím odvodem a nalepováním na b?it,
eventuáln???elo desti?ky.
Problém nalepování hliníku p?i obráb?ní standardními ?eznými nástroji ze
slinutého karbidu je všeobecn? známý. Tendence k nalepování stoupá s
rostoucí zrnitostí karbidu wolframu (WC), obsahu kobaltu (Co) a drsností ?ezné
hrany a povrchu ?ezného nástroje. Zvýšení kteréhokoli uvedeného parametru
se projeví ve zvýšeném nalepování hliníku na ?ezný nástroj. U nástroj? s
povrchovou úpravou diamantovým mikrolešt?ním se v d?sledku nižší drsnosti
adheze snižuje. Další nalepování hliníku omezuje aplikace ochranných vrstev
s nízkým koeficientem t?ení. (11)
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Hliník je však z hlediska mechanických vlastností obecn? považován za
snadno obrobitelný. Ve srovnání s ocelí o stejné pevnosti jsou pot?ebné ?ezné
síly podstatn? p?ízniv?jší (cca 30% hodnot parametr? oceli). U hliníku je kv?li
pom?rn? velkému potenciálnímu objemu t?ísek d?ležitým kritériem tvar t?ísek.
Ten závisí na materiálu, podmínkách obráb?ní a z?ásti také na geometrii
nástroje. Životnost se p?i obráb?ní hliníku n?kdy pohybuje ve velkém rozsahu.
Rozhodující veli?inou, pokud jde o opot?ebení, je opot?ebení h?betních ploch.
??i obráb?ní hliníku nedochází k vymílání.
U tohoto materiálu nezp?sobuje opot?ebení žádné v?tší problémy. Dob?e
se obráb?jí s nástroji z HSS a SK. (12)
Vlastnosti materiálu ?SN 42 4401 z hlediska obráb?ní:
Pozitivní vlastnosti - snadná obrobitelnost
- možnost použití vyšších ?ezných rychlostí
- pot?ebné ?ezné síly jsou mnohem nižší než u
oceli
- nedochází k vymílání
Negativní vlastnosti - výrazný sklon k adhezi na b?it nástroje
- problémy s utvá?ením t?ísky, jejím odvodem a
nalepováním na b?it, ?elo desti?ky
- vysoká tepelná roztažnost
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   13
1.3 Výroba sou?ásti
Firma Promat Vsetín má ve svém plánu mimo jiné výrobu 1040 kus?
sou?ásti „nosná deska“. Pro výrobu této sou?ásti firma v sou?asnosti využívá
nové t?íosé vertikální obráb?cí centrum firmy Kovosvit MAS, které je ovládáno
?ídicím systémem Heidenhain. Zde se hliníkový polotovar frézováním a
vrtáním postupn? p?etvá?í na hotovou sou?ást „nosná deska“. Tato se potom
už dále nijak neupravuje a je uskladn?na mezi hotové výrobky a po té zaslána
zákazníkovi.
Délka výroby je omezena termínem dodání hotových sou?ástí
zákazníkovi, tedy je d?ležité, aby výroba sou?ásti, respektive celé dávky,
trvala co nejkratší možný ?as. V p?ípad? d?ív?jšího vyhotovení celé zakázky by
byl stroj využit pro výrobu jiných sou?ástí a jeho efektivita by se zvýšila.
Obr. 1.3 Výroba sou?ásti na CNC obráb?cím centru
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2  TEORIE OBRÁB?NÍ
2.1 Frézování
Frézování je obráb?cí metoda, p?i které se materiál obrobku odebírá b?ity
otá?ejícího se nástroje. Posuv nej?ast?ji koná sou?ást, p?evážn? ve sm?ru
kolmém k ose nástroje. U moderních frézovacích stroj? jsou posuvové pohyby
plynule zam?nitelné a mohou se realizovat ve všech sm?rech (obráb?cí
centra, víceré CNC frézky). ?ezný proces je p?erušovaný, každý zub frézy
od?ezává krátké t?ísky prom?nné tlouš?ky. (1, 4)
Z technologického hlediska se v závislosti na aplikovaném nástroji
rozlišuje frézování válcové (frézování obvodem nástroje) a frézování ?elní
(frézování ?elem nástroje).
V závislosti na kinematice obráb?cího procesu se rozlišuje frézování
nesousledné (protism?rné, nesousm?rné) a sousledné (sousm?rné). (4)
2.1.1 Nástroje pro frézování
Vzhledem k mnohostrannému uplatn?ní frézování ve strojírenské výrob?
a k velkému rozsahu technologie frézování se v sou?asné dob? používá
mnoho typ? fréz. Frézy jsou víceb?ité, n?kdy i tvarov? složité nástroje, které
lze v závislosti na jejich technologickém uplatn?ní t?ídit do jednotlivých skupin
podle r?zných hledisek. Konkrétními nástroji pro frézování se zabývá
kapitola 4.2. (1)
2.1.2 Volba frézovacích nástroj?
Provád?nou operací m?že být hrubování s optimalizovaným odb?rem
materiálu nebo dokon?ovací obráb?ní, kde je kritická p?esnost a jakost
obrobeného povrchu. ?elní frézování je produktivní metoda, p?i které je možno
se specializovanou frézou odstranit velké množství materiálu, zpravidla
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omezené jen použitým obráb?cím strojem. Nebo je možno použít univerzální
?elní frézu, která je schopna provést i vysoce kvalitní obráb?ní na?isto.
Dalšími d?ležitými faktory pro volbu nástroje a desti?ky je to, zda ?ez je
kontinuální nebo p?erušovaný, požadavky na vstup a výstup do a z ?ezu a
použití chladiva. (9)
Druh materiálu nástroje je jedním z rozhodujících faktor?. Na obráb?cích
centrech je výhodné zvolit mnohostrann? použitelné frézy, které se uplatní pro
smíšenou výrobu.
????í druhy materiál?, jako slitiny hliníku, vyžadují p?i obráb?ní siln?
pozitivní geometrii, aby fréza pracovala s ostrými b?ity. Pro b?žné frézování
rovinných ploch se nej?ast?ji používá úhel nastavení 75°.
Tyto frézy zaru?ují ú?inné a hospodárné obráb?ní, protože jak ?ezné síly,
tak pot?eba výkonu jsou malé. Tato geometrie utvá?í t?ísku do tvaru šroubovice
a odvádí ji ven ze zubové mezery. Tím se zabrání poškozování obráb?ného
povrchu t?ískami. Frézy tohoto provedení se pro svoji mnohostrannost
uplat?ují p?i obráb?ní široké palety materiál?. (13)
Frézy ur?ené pro frézování do rohu jsou zpravidla opat?eny dvojitou
pozitivní geometrií. V kombinaci s úhlem nastavení 90° nebo 88° zaru?ují tyto
nástroje spolehlivé obráb?ní široké ?ady materiál? p?i pot?eb? malého výkonu.
Pr???r frézy ovliv?uje pot?ebný p?íkon stroje, polohu frézy v??i obrobku,
záb?r do materiálu a výstup b?itu ze záb?ru, pom?r mezi uložením v?etene a
pr???rem frézy jako takovým a projevit se m?že rovn?ž na jakosti
obrobeného povrchu. Všeobecn? by m?l být volen pr???r frézovací hlavy tak,
aby odpovídal 1,2 – 1,5 násobku ší?ky obráb?né plochy. Pokud možno by
??la fréza pracovat sousledn?, aby t?íska v okamžiku výstupu b?itu ze záb?ru
byla co nejten?í. (13)
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2.1.3 ?ezné podmínky pro frézování
Pro daný materiál a frézovací nástroj pat?í k základním ?ezným
podmínkám ?ezná rychlost vc [m.min-1] a posuv na zub fz [mm]. V technologické
praxi se ?asto p?edepisuje také posunová rychlost vf [m.min-1]. (2)
1000
nDvc
??? ? (2.1)
nzfv zf ??? (2.2)
22
fce vvv ?? (2.3)
Obr. 2.1 Kinematika frézování (2)
?ezné podmínky se volí podle druhu práce, druhu použité frézy a
požadované jakosti obrobených ploch.
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2.2 Vrtání
Vrtání je výrobní metoda, kterou se zhotovují díry zplna, nebo zv?tšují již
??edpracované díry (p?edvrtané, p?edlité, p?edlisované, p?edkované, atd.).
Hlavní pohyb je rota?ní a vykonává ho obvykle nástroj (vrták), mén?? ?asto
obrobek (nap?. p?i vrtání na soustruhu). Osa vrtáku je zpravidla kolmá k
obráb?né ploše, na které vrták vstupuje do obráb?ného materiálu. Posuvový
(vedlejší) pohyb, ve sm?ru své osy, vykonává vrták. Charakteristickou
vlastností vrták? je, že ?ezná rychlost se podél hlavního ost?í, ve sm?ru od
obvodu ke st?edu nástroje, zmenšuje (v ose nástroje dosahuje nulovou
hodnotu). Za ?eznou rychlost se proto považuje obvodová rychlost na
jmenovitém (nejv?tším) pr???ru nástroje. Zm?na ?ezné rychlosti podél
hlavních b?it? vrtáku významn? p?ispívá k tomu, že tvar, rozm?ry a kvalita
povrchu obrobené plochy dosahují parametr?, které jsou vlastní spíše
obráb?cím operacím hrubovacího typu. (4)
2.2.1 Nástroje pro vrtání
Vrtáky mají pom?rn? složitou geometrii, protože jak úhel ?ela, tak úhel
??betu nejsou podél hlavních b?it? v žádné z nejd?ležit?jších rovin
(ortogonální, bo?ní, zadní) konstantní a p?i vlastním obráb?ní se m?ní i v
??sledku zm?n hodnoty posunové rychlosti. Pokud vrták není správn?
naost?en, m?že se to projevit nejen v nerovnom?rné trvanlivosti jeho b?it?
(d?sledek rozdílného opot?ebení), zv?tšení mechanického zatížení (nap?.
dlouhé p???né ost?í znamená výrazné zvýšení posuvové síly, nerovnom?rná
délka hlavních ost?í zp?sobuje osové vychýlení nástroje) ale zejména ve
zhoršení všech sledovaných parametrech vyvrtané díry (tolerance pr???ru,
kruhovitost, p?ímost, drsnost povrchu). K dalším problém?m vrtacích operací
pat?í d?lení vznikající t?ísky a její odvod z místa ?ezu a vysoké tepelné
namáhání nástroje. (1,4)
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2.2.2 Volba nástroj? pro vrtání
Pr???r a délka vrtané díry a p?edepsané tolerance rozm?ru a tvaru díry
rozhodují o tom, budou-li pro plánovanou práci použity krátké nebo dlouhé
vrtací nástroje. Jsou-li meze tolerancí p?íliš úzké, mohlo by být p?im??ené – i
v p?ípad?, vrtají-li se krátké díry – po?ítat s použitím nástroje pro vrtání
hlubokých d?r. P?i obráb?ní malých pr????? d?r nep?ichází v úvahu použití
vrtáku s vym?nitelnými b?itovými desti?kami a je v tomto p?ípad? nutné použít
vrtáky s možností p?eost?ení. Tam, kde obráb?ní umož?uje použití vysokých
otá?ek v?etene, m?ly by být p?íznivé vlastnosti slinutých karbid? využity
k tomu, aby se dosáhlo co možná nejvyššího stupn? produktivity. (13)
Spirálovité vrtáky ze slinutého karbidu jsou logickým d?sledkem
požadavk? pr?myslu na nástroje s vyšším výkonem, resp. Lepší odolností
proti opot?ebení. Z tohoto d?vodu má ?ím dál v?tší význam používání t?chto
nástroj? na CNC obráb?cích centrech. Výhody vrták? ze slinutého karbidu
oproti spirálovým vrták?m z rychlo?ezné oceli spo?ívají v kratších ?asech
obráb?ní a v delší trvanlivosti v metrech. To je obzvláš? z?etelné p?i obráb?ní
siln? brusných materiál? obrobk?, jako jsou litina, hliníkové slitiny s vysokým
podílem k?emíku, plasty s výpl?ovým materiálem, grafit a materiály zesílené
skelnými vlákny. Totéž platí také pro všechny více ?i mén? obtížn? obrobitelné
oceli. (13)
2.2.3 ?ezné podmínky pro vrtání
?ezná rychlost vci je závislá na pr???ru vrtáku Di a otá?kách vrtáku n a
posuvová rychlost je závislá na posuvu na otá?ku f a otá?kách vrtáku n.
1000
nDv ici
??? ? (2.4)
1000
nfv f
?? (2.5)
22
fcie vvv ?? (2.6)
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Obr. 2.2 Kinematika vrtání (2)
??i vrtání šroubovitým vrtákem je obvykle vf << vci a potom je ve ? vci. (4)
2.3 Výroba závit?
Vnit?ní závity malých rozm??? se zhotovují nej?ast?ji závitníky. P?i práci
se závitníky otá?ejí kolem své osy a posouvají v jejím sm?ru. Otá?ivý i
posuvný posuv mohou také vykonávat obrobky.
Pro strojní ?ezání se používá obvykle jeden závitník s krátkým ?ezným
kuželem s p?ímými nebo šroubovitými drážkami. Do závitu M60 se používají
se stopkou, pro v?tší pr???ry se používají nástr?né. Upínají se do závitových
hlav, které umož?ují osové vyrovnání (zamezení poškození nástroje) a dále
umož?ují okamžitou zm?nu sm?ru otá?ení.
2.3.1 Nástroje pro výrobu závit?
Pro výrobu závit? je možno použít závitník nebo závito?eznou frézu.
Závitníky jsou mnohob?ité nástroje, které mají základní tvar šroubu, na
??mž jsou vyfrézovány drážky pro odvád?ní t?ísek. Závitník má ?eznou ?ást,
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kalibrovací a vodící ?ást a stopku se ?ty?hranem pro upínání. ?ezná ?ást je
kuželovitá, ?ezné drážky jsou p?ímé nebo ve šroubovici. Sklon?nými drážkami
se odvád?jí t?ísky, u nepr?chozích d?r ke stopce závitníku, u pr?chozích d?r
nej?ast?ji od stopky.
Frézování závitu je efektivní alternativa k b?žnému ?ezání nebo tvá?ení
závitu. Náklady na nástroj mohou být znateln? sníženy touto moderní
technologií, nebo jediným nástrojem je možné obráb?t prakticky všechny
materiály, vyráb?t r?zné rozm?ry závit? se shodným stoupáním a vyráb?t
závity v jakékoli toleranci. (24)
??i srovnání se zhotovením závitu pomocí závitníku je frézovaný
mnohem p?esn?jší, má kvalitn?jší povrch, obrobení je podstatn? rychlejší a
nehrozí nebezpe?í zalomení nástroje v otvoru. Na rozdíl od závitníku lze
jediný frézovací nástroj použít pro široký rozsah pr????? a pravé ?i levé
provedení závitu. Aplikace frézování závit? je velmi výhodná a má širokou
oblast použití práv? u závit? malých rozm???, kde dosud p?evážn? používané
závitníky mají tendenci k ?astému lomu v obrobku, a to zvlášt? u kvalitních,
???e obrobitelných materiál?. (25)
2.3.2 Volba nástroj? pro výrobu závit?
Výroba závit? frézováním p?ináší p?i porovnání s dosavadními klasickými
metodami závitování ?adu významných výhod. Nap?íklad p?i srovnávací
klasifikaci výroby závitu klasickým závitníkem a celokarbidovou stopkovou
frézou lze jednozna??? hodnotit ve prosp?ch frézovací metody dosaženou
kvalitu povrchu závitu, jeho toleranci a geometrii. B?žn? dosažitelnou toleranci
závitu standardní celokarbidovou závitovou stopkovou frézou v rozsahu 4H -
6H lze zajistit pouze speciálním závitníkem. P?i frézování jsou též dosahovány
výrazn? nižší ?ezné ?asy i ?ezné síly. (25)
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V celkovém hodnocení charakteristických vlastností nástroj? pro
frézování závit? lze specifikovat ?adu optimaliza?ních prvk? proti klasickým
metodám závitování:
? možnost zhotovení p?esných závit? na CNC frézovacích strojích a
obráb?cích centrech s využitím kruhových interpola?ních program?
? eliminace problém? s odstra?ováním zbytk? zalomených závitník? v
závitových otvorech mnohdy vysoce nákladných rozpracovaných díl?
? výrazné cenové zvýhodn?ní frézovacích nástroj? oproti závitník?m
??tších rozm???
? možnost použití jediného nástroje pro r?zné pr???ry závit? o stejném
stoupání, v pravém i levém provedení
? podstatné zkrácení obráb?cího cyklu na jediný pr?chod v délce závitu
? hladký a klidný ?ez bez vibrací. (25)
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3  CNC OBRÁB?CÍ STROJE
3.1 Princip a ?ízení CNC obráb?cích stroj?
?íslicov???ízené výrobní stroje (CNC – Computer Numerical Control) jsou
charakteristické tím, že ovládání pracovních funkcí stroje je provád?no ?ídicím
systémem pomocí vytvo?eného programu. Informace o požadovaných
?innostech jsou zapsány v programu pomocí alfanumerických znak?. Vlastní
program je dán posloupností odd?lených skupin znak?, které se nazývají
bloky nebo v?ty. Program je ur?en pro ?ízení silových prvk? stroje a zaru?uje,
aby prob?hla požadovaná výroba sou?ásti.
Stroje jsou „pružné“, lze je rychle p?izp?sobit jiné (obdobné) výrob? a
pracují v automatizovaném cyklu, který je zajišt?n ?íslicovým ?ízením. Stroje
CNC se uplat?ují ve všech oblastech strojírenské výroby (obráb?cí, tvá?ecí,
montážní, m??ící) a jejich typickými p?edstaviteli, které se používají pro výcvik
programátor? a obsluhy, jsou soustruhy a frézky. (3)
Obr. 3.1 Schéma CNC systému (14)
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3.1.1 Sou?adnicový systém
Sou?adnicovým systémem lze jednozna??? definovat polohy v rovin?,
nebo v prostoru. Udání polohy se vždy vztahuje k jednomu definovanému
bodu a je popsáno sou?adnicemi. Výrobní stroje používají kartézský systém
sou?adnic, který je pravoto?ivý a pravoúhlý s osami X, Y, Z. Otá?ivé pohyby,
jejichž osy jsou rovnob?žné s osami X, Y, Z, se ozna?ují jako A, B, C. Platí, že
osa Z je rovnob?žná s osou pracovního v?etene, p???emž kladný smysl
probíhá od obrobku k nástroji. (3,5)
          Obr. 3.2 Sou?adný systém (5)                           Obr. 3.3 Sm?ry os (5)
Kartézský systém sou?adnic je nutný pro ?ízení stroje, nástroj se v n?m
pohybuje podle zadaných p?íkaz? z ovládacího panelu CNC stroje nebo dle
??íkaz? uvedených ve spušt?ném NC programu. Je nutný pro m??ení nástroj?.
Podle pot?eby lze sou?adnicový systém posunovat a otá?et. V p?ípad? m??ení
nástroj? (zjiš?ování korekcí) je umíst?n v bod? vým?ny nástroj? nebo na
špi?ce nástroj?. (3)
3.1.2 Nulové a další vztažné body na CNC strojích
Jsou to body, které ur?ují vzájemnou polohu jednotlivých ?ástí soustavy
stroj – nástroj – obrobek. ?ídicí systém CNC stroje po zapnutí stroje aktivuje
sou?adnicový systém ve vlastním stroji. Sou?adnicový systém má sv?j po?átek
– nulový bod, který musí být p?esn? stanoven. Podle použití mají nulové body
své názvy.
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Na CNC strojích jsou tyto d?ležité body:
M – nulový bod stroje: Je stanoven výrobcem. Je výchozím bodem pro
všechny další sou?adnicové systémy a vztažné body na stroji. U
frézky je nulový bod stroje M umíst?n v míst? krajní polohy stolu
frézky v obou osách.
W – nulový bod obrobku: Jeho umíst?ní ur?uje programátor zp?sobem,
který je závislý na použitém ?ídicím systému stroje a který vyplývá
z možností stroje. P?i programování a obráb?ní je základním
(výchozím) bodem sou?adnicového osového systému.
R – referen?ní bod stroje: Je stanoven výrobcem a realizován koncovými
spína?i. Vzdálenosti nulového bodu stroje M a referen?ního bodu
stroje R jsou výrobcem p?esn? odm??eny sou?adnicové soustav?
stroje a vloženy do pam?ti ?ídicího systému jako strojní konstanty.
P – nulový bod nástroje: Leží v ose nástroje nebo na jeho ?ele.
N – nulový bod nástrojového držáku: Je stanoven výrobcem a vztahují se
k n?mu rozm?ry všech nástroj?.
(14)
Obr. 3.4 Vztažné body na frézce (14)
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3.2 Programování CNC stroj?
3.2.1 Základy
??i programování CNC stroj? se vychází z p?edpokladu, že se nástroj
pohybuje v??i obrobku.
Programování CNC stroje jako takové m?že být ?ešeno t?emi základními
zp?soby:
1. NC program je napsán ru??? kvalifikovaným programátorem
v textovém editoru na základ? výrobního výkresu
2. Je využit CAD/CAM systém a program je vytvo?en automaticky
z vymodelované sou?ásti pomocí postprocesoru
3. Pomocí dílenského programování (program je vytvá?en ?ídicím
systémem na základ? zadaných informací o polotovaru a kone?ného
tvaru sou?ásti) – vhodné pro sou?ásti s jednoduchým geometrickým
tvarem
NC program za?íná ?íslem programu, pokra?uje nastavením nulového
bodu obrobku, nástroje a jeho korekce, nastavením ?ezných podmínek a
rozto?ením v?etene. Další ?ást již obsahuje vlastní popis geometrie drah ?ez?
– vlastní obráb?ní sou?ásti. Po vykonání všech naprogramovaných úkon? je
program zakon?en obecn? pomocnou funkcí M 30 nebo p?íkazem pro
zakon?ení programu.
Celé obráb?ní je rozloženo na jednotlivé kroky, každý krok p?edstavuje
jeden blok (v?tu) programu. Jednotlivé bloky jsou vzestupn???íslovány, jeden
blok zpravidla obsahuje jeden nebo n?kolik (málo) p?íkaz?. (14)
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3.2.2 Struktura NC programu a princip zano?ování
HLAVNÍ PROGRAM 1. ZANO?ENÍ 2. ZANO?ENÍ
??ípravná ?ást
        Obsahová ?ást
??h podprogramu 1
Ukon?ení podprogramu 2
     Návrat k podprogramu 1
Ukon?ení podprogramu 1
                  Návrat k hlavnímu programu
??h hlavního programu
Obr. 3.5 Struktura NC programu
START PROGRAMU
PODPOGRAM 1
PODPROGRAM 2
KONEC PROGRAMU
Odskok do
podprogramu
Návrat z
podprogramu
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Celý NC program by m?l být napsán srozumiteln? a co možná
nejjednodušeji a nejuspo?ádan?ji, aby potom jeho pozd?jší úprava byla pro
programátora snadná a rychlá. Dále je vhodné, aby m?l program jakousi
stavebnicovou strukturu a jednotlivé úseky byly ozna?eny poznámkami a
logicky odd?leny.
Celkový pohled na tok programu je zobrazen na obrázku 3.5, je zde
znázorn?n i princip zano?ování podprogram?. Samostatn? se podprogram?m
??nuje kapitola 3.2.3.
3.2.3 Tvorba a využití podprogram?
Podprogramy zjednodušují a snižují pracnost tvorby hlavního programu
zejména tam, kde se vícenásobn? opakují stejné tvary. (3)
V podstat? není žádný rozdíl mezi hlavním programem a podprogramem.
Podprogram obsahuje bu? sledy pracovních operací, nebo pracovní úseky,
které mají být n?kolikrát opakovány. Sledy pracovních operací, které se
neustále opakují, se programují pouze jednou v podprogramu, nap?íklad
ur?ité, neustále se vyskytující tvary kontury nebo i obráb?cí cykly. (15)
a)                                                              b)
Obr. 3.6 Využití podprogram? v systému Heidenhain (5)
V systému Heidenhain je podprogram vyvolán funkcí CALL LBLx (kde x
zna?í ?íslo podprogramu). Podprogram za?íná p?íkaz LBLx je vždy ukon?en
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??íkazem LBL0. Po ukon?ení podprogramu následuje návrat k hlavnímu
programu (obr. 3.6 a).
Velkou výhodou je možnost opakovatelného využití (opakovatelného
volání) v programu p?íkazem CALL LBLx REPy (kde y zna?í po?et
opakování). Podprogramy umož?ují využívat zápisu pomocí parametr?
(obr. 3.6 b)
3.2.4 Absolutní a relativní programování
Programované sou?adnice jednotlivých bod? v NC programu je možné
zadávat:
? absolutn? (tzv. absolutní programování – obr. 3.7 a)
? p?ír?stkov? (tzv. p?ír?stkové programování – obr. 3.7 b)
??i absolutním programování jsou sou?adnice programovaného bodu
vztaženy k po?átku sou?adného systému, tj. obvykle nulovému bodu obrobku.
??i p?ír?stkovém (inkrementálním) programování jsou sou?adnice
programovaného bodu vztaženy k p?edchozímu bodu, tzn. programuje se
??ír?stek sou?adnic v kladném nebo záporném sm?ru osy. (14)
Výhody a nevýhody:
? p?i absolutním programování jsou sou?adnice programovaných
bod? okamžit? z?ejmé z programu, p?i p?ír?stkovém programování
je t?eba projít celý program až k místu, kde je pot?eba sou?adnice
zkontrolovat.
? p?i p?ír?stkovém programování hrozí nebezpe?í s?ítání chyb a
nep?esností b?hem celého ?et?zce p?ír?stk? => doporu?uje se
programovat v absolutních sou?adnicích. V?tšina stroj? se
nastavuje po zapnutí automaticky na absolutní programování.
? p?ír?stkové programování lze však výhodn? využít
v podprogramech p?i opakování složit?jších tvar? na obrobku
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v r?zných místech (celý popis opakujícího se tvaru je napsán
??ír?stkov? v podprogramu, v hlavním programu se najede
absolutn? na po?átek geometrie tohoto tvaru a zavolá se
podprogram, který zajistí obrobení. Po návratu z podprogramu je
možné v hlavním programu najet absolutn? na nové místo a
znovu zavolat tentýž podprogram – stejný tvar bude obroben na
jiném míst? obrobku).
(14)
a)                                                            b)
Obr. 3.7 Sou?adnice obrobku zadávané absolutn? a p?ír?stkov? (5)
3.3 Vytipování vhodného obráb?cího stroje
Obráb?cí centra jsou vysoce výkonná vyvrtávací a frézovací t?í a víceosá
centra s pojezdy na lineárních valivých vedeních, umož?ující
vysokoproduktivní a p?esné vrtání, vyvrtávání, vyhrubování, vystružování a
??ímé ?ezání závit?. Jsou vybaveny zásobníkem pro automatickou vým?nu
??kolika nástroj?. Stroje mají velký výkon a vysokou tuhost. Jsou vysoce
ekonomické p?i vysokých objemech výroby. Ale i p?i malé a st?ední kapacit?
výroby, umož?ují tyto centra zkrátit výrobní cyklus, zvyšovat efektivitu výroby,
dosahovat snížení výrobních náklad?, jako i dosáhnout uspokojivých
ekonomických výsledk? a požadované kvality. Tyto stroje jsou velmi
univerzální a lze je použít v mnoha typech strojírenské výroby.(16)
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Pro kompletní obrobení sou?ásti „Nosná deska“ jsou nutné minimáln? 3
osy v prostoru (tj. systém sou?adnic x, y, z). Z tohoto d?vodu bude posta?ující
??íosý obráb?cí stroj, 4. ?ízená osa již není nutná. Vzhledem k velikosti
sou?ásti sta?í stroj s menšími rozm?ry. Pro hliníkovou, krátkou a drobn? se
lámající t?ísku je pot?eba výkonu nižší (25÷50 kW). Jelikož musí být p?i
??kterých operacích použita chladicí kapalina, je vhodné, aby byl stroj opat?en
zakrytováním. D?ležitá bude i volba vhodného ?ídicího systému, aby celý
obráb?cí proces byl co nejjednodušší pro obsluhu.
Pro celý proces výroby sou?ásti na obráb?cím centru uvažujeme
??edpoklad, že obrobek bude pevn? upnut ve sv?ráku a nebude se pohybovat
ani b?hem obráb?ní na centru.
3.4 CAD/CAM systémy
CAD (Computer-aided design)
Termín ozna?ující programy (a pracovní stanice) používané p?i
navrhování nástrojových, architektonických a v?deckých model? od
jednoduchých nástroj? až po složité celky. R?zné aplikace CAD vytvá?í dvou a
??írozm?rné objekty, p???emž výsledkem mohou být „kostry“ objekt? složené
z ?ar (wire frame), náro???jší modely se stínovanými ?ástmi nebo skute?né
zobrazení objekt?. V?tšina program? dnes umož?uje rotaci objekt? nebo
zm?nu jejich velikosti, poskytují pohled zevnit?, vytvá?í seznamy materiál?
pot?ebných ke konstrukci a provád?jí jiné p?íbuzné funkce. (6)
CAM (Computer-aided manufacturing)
Aplikace po?íta?? v automatizaci výroby, technologické p?ípravy výroby a
kontroly výrobk?. Uplat?uje se jak p?i kusové, tak i p?i výrob? hromadné za
použití robot? a automatizovaných linek. (6)
Systémy CAD/CAD realizují vyšší stupe? po?íta?ové podpory než
klasické (ru?ní) CNC programování. Výkres vytvo?ený v systému CAD se
kopíruje pro další práci v modulu CAM. Program je vygenerován
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automatizovan? pomocí zadávaných p?íkaz? z p?evzaté kontury CAD ve 2D
výkresu nebo z modelu ve 3D. Je výhodné p?ed programováním o?istit
výkresy CAD od zbyte?ných prvk?.
Softwary se systémem CAD/CAM pokrývají r?zné strojírenské
technologie výroby, které lze automatizovat. Dále jsou v modulech CAM
?ešeny sdružené technologie, které obsahují obráb?cí centra, to zna?í, že na
jednom stroji je možné nap?. soustružit i frézovat.
CAD/CAM programování vyžaduje od uživatele vyšší znalosti obsluhy
modulu CAM (?asto i znalosti obsluhy CAD, konstrukté?i též mají znát
možnosti programování CNC stroj? a jejich obsluhy v?etn? technologie). Výše
znalostí programátora CAM zaru?uje kvalitu výsledného programu. P?i
náro?ném programování programátor ?asto vyhotoví více variant program?
daného obrobku a rozhoduje mezi nimi, vybírá takový program, jehož výroba
je ?asov? mén? náro?ná, aniž by docházelo k ni?ení nástroje a stroje a byla
zaru?ena požadovaná kvalita výroby. Modul CAM pracuje v dialogu
s programátorem, který odpovídá na kladené dotazy a na nabízené možnosti
dle typu ?innosti. (3)
Obr. 3.7 Zp?sob tvorby NC programu pomocí technologie CAD/CAM (14)
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3.5 ?ídicí systém
Sou?asným trendem v?tšiny výrobc? CNC stroj? je vybavovat své
modely ?ídicím systémem, který ?ídí celý proces obráb?ní a je ovládán
??kterým z CNC software. Tento software je uživatelem voln?
programovatelný (má sv?j jazyk). Pomáhá nahradit p?evážnou ?ást lidské
obsluhy stroje, ale zárove? zvyšuje nároky na kvalifikaci pracovník?. Ve
výrobním cyklu však dosahuje vysokého stupn? automatizace a zjednodušuje
pr???h výrobního procesu. Výhodný je p?evážn? v hromadné a sériové
výrob?.
Pro technickou p?ípravu výroby sou?ásti „nosná deska“ s využitím
podpory CAD/CAM je nutno mít k dispozici vhodný postprocesor, který
navrženou technologii p?etransformuje do programovacího jazyka použitého
CNC systému.
V sou?asnosti jsou v ?eské republice zastoupeny p?evážn? tyto
nejznám?jší CNC ?ídicí systémy firem:
? Heidenhain
? Siemens
? Fanuc
? Mazak
Každá firma uvádí systémy na trh pod ur?itým typovým ozna?ením
(v?tšinou se jedná o vývojovou ?adu). Pro výrobu sou?ásti „nosná deska“ je
využit systém firmy Heidenhain s typovým ozna?ením iTNC 530.
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4  STÁVAJÍCÍ VERZE TECHNOLOGIE
4.1 CNC obráb?cí centrum MCV 1016 Quick
Stroj MCV 1016 Quick je t?íosé vertikální obráb?cí centrum ur?ené pro
komplexní obráb?ní plochých a sk???ových sou?ástí z kovových i nekovových
materiál?, p?ípadn? pro p?esnou výrobu tvarov? složitých sou?ástí a forem v
nástrojárnách. Stroj je ?ízen CNC systémem Heidenhain iTNC 530. Existuje
také možnost ?ízené ?tvrté ?i páté osy (vestav?ný p?ídavný oto?ný, resp.
oto???-sklopný st?l). (8)
Výrobcem je firma Kovosvit MAS, a.s. Sezimovo Ústí.
Obr. 4.1 Obráb?cí centrum MCV 1016 Quick (8)
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Tab. 4.1 Technické parametry stroje (8)
ST?L
Upínací plocha stolu 1300 x 600 mm
Maximální zatížení stolu 700 kg
PRACOVNÍ ROZSAH
X-osa 1016 mm
Y-osa 610 mm
Z-osa 710 mm
ROZM?RY STROJE
Délka x ší?ka x výška 3080 x 2700 x 2940 mm
Hmotnost stroje 5500 kg
??ETENO
Výkon motoru (S1 / S6) 17 / 25 kW
Maximální otá?ky v?etena 10000 ot/min
Kuželová dutina v?etena ISO 40
ZÁSOBNÍK NÁSTROJ?
Po?et míst v zásobníku 24
Zvláštní p?íslušenství stroje:
St?edové chlazení nástroje
Ru?ní oplach pracovního prostoru
Držáky nástroj?
Elektronické a ru?ní kole?ko
Spínací sondy
Nástrojová sonda
??enosový SW mezi CNC a PC
Kompenzace teplot a deformací
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4.1.1 ?ídicí systém Heidenhain iTNC 530
Heidenhain iTNC 530 je univerzální, dílensky orientované souvislé ?ízení
pro obráb?cí centra s integrovaným digitálním ?ízením pohon? s integrovaným
??ni?em. P?i obráb?ní s vysokými rychlostmi posuvu dosahuje velmi p?esných
kontur obrobku. iTNC 530 dokáže ?ídit až 13 os + v?etena. Doba zpracování
jednoho bloku je 0,5 ms. Pam??ovým mediem je pevný disk.
S iTNC 530 lze programovat b?žné frézování, nebo vrtání p?ímo na stroji
v dialogu s ?ízením. Má k dispozici množství grafických prost?edk? v prakticky
orientovaných pevných cyklech. Pro jednoduché práce, jako je nap?íklad
plošné frézování, není nutné psát program. iTNC 530 m?že být také
programováno dálkov?, stejn? jako nap?íklad v CAD/CAM systému, nebo na
programovacím pracovišti Heidenhain. (17)
Heidenhain iTNC 530 se již
roky etabluje jako univerzální CNC
?ízení pro frézky, vyvrtáva?ky a
obráb?cí centra. Vedle dílenského
programování v dialogu Heidenhain
nebo v DIN-ISO se iTNC 530
vyzna?uje užite?nými funkcemi a
inova?ními prvky. (17)
Obr. 4.2 Ovládací panel Heidenhain(5)
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4.1.2 Software Cimatron E 8.0 NC Solution
Cimatron E je CAD/CAM systém z produkce izraelské firmy
Cimatron Ltd. Jedná se o modulární, parametrický a pln? asociativní
CAD/CAM systém – ?ešení pro konstruk?ní kancelá?e, technologická odd?lení
a výrobní organizace.
Stru??? jej lze charakterizovat jako strojírensky orientovaný produkt pro
2D/3D projektování a konstruování s možností vytvá?ení asociativní výkresové
dokumentace a generování NC program?.
Verze NC Solution je ur?ena pro vytvá?ení CAM dat (možnosti 2,5-osého
frézování, definice ?ezného nástroje a jeho dráhy, t?íosá simulace a
verifikace aj.). Jsou zde i CAD funkce pln? hybridního modelá?e díl? s
možností generování technologických a výrobních výkres?.(7)
CAM software Cimatron od firmy Dagis, která je autorizovaným
distributorem spole?nosti Cimatron pro ?eskou Republiku slouží jako podpora
Obr. 4.3 CAD/CAM systém Cimatron E 8.0
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standardního CNC výrobního parku firmy Promat Vsetín. Výrazn? zvyšuje
efektivitu výroby a snižuje její náklady. Verze CAM software umož?uje t?íosé
obráb?ní sou?ástí, díky níž je možno vytvá?et programy i z extern? dodaných
model?. Firma Promat Vsetín má k dispozici postprocesory k ?ídicím
systém?m Heidenhain a Sinumerik. (18)
4.1.3 Tvorba NC programu pomocí postprocesoru
Postprocesor je program, který transformuje interní datovou strukturu do
formy ?ídícího NC programu. Tento princip lze realizovat i mimo konkrétní
CAD/CAM systém, avšak vyžaduje široké znalosti programovacích jazyku.
Postprocesor jako modul nebo funkce CAD/CAM systému umož?uje
racionáln? generovat NC programy a navíc umož?uje b?hem zpracování
provád?t ?adu kontrol nebo speciálních ?inností spojených s konkrétním CNC
strojem a ?ídicím systémem, pro který je postprocesor ur?en.
Generátor postprocesor? je programový modul, který je sou?ástí
CAD/CAM systému a v d?sledku toho využívá komunikace s interní datovou
reprezentací a nabízí vyšší uživatelský komfort p?i tvorb? postprocesoru.
Nevyžaduje speciální znalosti programovacích jazyk?, má zpravidla blokovou
strukturu v hodnou pro ?ešení. (19)
Obr. 4.4 Znázorn?ní NC postprocesoru (19)
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4.2 Použité nástroje
Pro výrobu sou?ásti „nosná deska“ byly ve firm? Promat Vsetín p?vodn?
zvoleny p?edevším b?žné nástroje z rychlo?ezné oceli.
Tyto nástroje nejsou pro obráb?ní hliníku p?íliš vhodné.
Negativní vlastnosti -    malá životnost
- tvorba nár?stku
- špatný p?ívod procesní kapaliny do místa
tvo?ení t?ísky
- nutnost použití více nástroj? ke zhotovení
jednoho tvaru
Pro výrobu bylo nutno použít 13 nástroj?, které jsou znázorn?ny
v tabulce 4.1. Použití n?kterých z nich je zbyte?né, je možné jejich po?et zúžit.
Tab. 4.1 Seznam nástroj?
Název Rozm?r Norma
????azení
v NC
programu
   
   
  F
ré
zo
vá
ní
Válcová fréza Ø 80 DIN 2328 T22 (blok 2)
Fréza na obvod Ø 16 DIN 844 T1 (blok 32)
Fréza na sražení hran Ø 10 DIN 335 T8 (blok 183)
Stopková fréza Ø 4 DIN 844 T19 (blok 254)
Drážkovací fréza Ø 7 DIN 844 T3 (blok 334)
Fréza pro sražení hran 1 Ø 16 DIN 6518 T12 (blok 363)
Fréza pro sražení hran 2 Ø 10 DIN 6518 T13 (blok 386)
   
   
Vr
tá
ní
Vrták Ø 4,9 DIN 6537 T6 (blok 60)
Vrták Ø 5 DIN 6537 T16 (blok 101)
Výstružník pro Ø 5H7 Ø 5 DIN 1420 T10 (blok 137)
Vrták pro M4 Ø 3,3 DIN 6537 T5 (blok 170)
Navrtávák Ø 2,2 DIN 333 T4 (blok 294)
Vý
ro
ba
zá
vi
t? Závitník M4 DIN 2181 T9 (blok 321)
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Celá sada pro obráb?ní sou?ásti (13 nástroj? + dotyková sonda) je
uložena v rota?ním (bubnovém) zásobníku nástroj? s 24 místy, jež je sou?ástí
obráb?cího centra.
Obr. 4.5 Zásobník nástroj? na MCV 1016 Quick
4.3 Zp?sob obráb?ní
Obráb?cí centrum MCV 1016 Quick má pom?rn? rozsáhlou upínací
plochu stolu, z toho d?vodu je výhodné zvolit vícenásobné upnutí obrobku. Ve
firm? Promat funguje systém, kdy jsou na stole 4 obrobky, a každý je obráb?n
z jiné strany. Dv? sou?ásti jsou upnuty v mechanicko-hydraulických sv?rácích
firmy Safeway a další dv? ve speciálních upínkách (viz. Obr. 4.5) vyrobených
zam?stnanci Promatu. Tento zp?sob je zvolen vhodn? a není d?vod jej m?nit.
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Obr. 4.5 Speciální upínky
Po upnutí a ustavení všech ?ty?
polotovar? je spušt?n program pro ur?ení
nulových a vztažných bod? pomocí 3D-
dotykové sondy (viz. Obr. 4.6), která se
nachází v zásobníku nástroj?. Tato sonda
se dá použít i pro m??ení, kontrolu a
??edevším k automatickému vyrovnání
jednotlivých výrobk?.
Po ustavení polotovar? a ur?ení vztažných bod? následuje spušt?ní NC
programu a obráb?ní. Celý NC program zhotovený ve firm? Promat se
nachází v p?íloze 2.
Pohyb obrobk? na stole je znázorn?n na obrázku 4.7. Jednotlivé
rozpracované sou?ásti se pohybují proti sm?ru hodinových ru???ek a jsou
natá?eny tak, aby mohly být obrobeny ze všech ?ty? stran.
Obr. 4.6 Dotyková sonda (5)
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   Hotový výrobek Polotovar
….Sv?rák ?. 1            .…3. upína?
….Sv?rák ?. 2            .…4. upína?
Obr. 4.7 Pohyb rozpracovaných sou?ástí na stole obráb?cího centra
Zp?sob výroby:
Sv?rák ?. 1 - upnutí a ustavení polotovaru
- frézování ?ela a obvodu, vyfrézování drážek
- vrtání d?r Ø 1,5, Ø 2,2 a Ø 5 H7
- vrtání d?r pro závit
- výroba závit? M4
Sv?rák ?. 2 - oto?ení, upnutí a ustavení rozpracovaného obrobku
- frézování ?ela a obvodu
- zahloubení d?r Ø 7
Oto?eno o 180°
Oto?eno o 90° na bok
Oto?eno o 180°
1234
1
2
3
4
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3. upína? - oto?ení, upnutí a ustavení rozpracovaného obrobku
- zarovnání ?ela a vyfrézování drážky
- vrtání d?r Ø 5H7
4. upína? - oto?ení, upnutí a ustavení rozpracovaného obrobku
- zarovnání ?ela a vyfrézování drážky
- vrtání d?r Ø 5H7
- odb?r hotového výrobku
Výhodou tohoto zp?sobu je zapln?ní velké plochy stolu, což se projevuje
?áste?ným snížením ?asu obráb?cího cyklu. P?i každém posunutí vždy do
obráb?cího procesu vchází jeden polotovar a zárove? vychází jeden hotový
výrobek, výroba je tedy plynulá.
Simulace p?vodní verze NC programu sestavené firmou:
Obr. 4.8 Simulace obráb?ní sou?ásti „nosná deska“ podle p?vodní verze NC programu
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??vodní NC program byl simulován na ovládacím panelu stroje
v systému Heidenhain iTNC 530. V simulaci je však možno nastavit pouze
jeden polotovar a z toho d?vodu byly veškeré operace provád?ny pouze na
jedné stran? obrobku. Proto hotový výrobek zobrazený v simulaci neodpovídá
skute??? vyrobené sou?ásti „nosná deska“.
Celková délka výroby od neopracovaného polotovaru až po hotový
výrobek dle p?vodn? zvolené technologie firmy je 24 minut a 39 sekund.
4.4 Rozbor úzkoprofilových míst
1) Nástroje: pro všechny operace v procesu obráb?ní jsou použity
málo kvalitní nástroje vyrobené v?tšinou z rychlo?ezné
oceli. D?vodem pro tuto volbu, byla velká zásoba t?chto
nástroj? na sklad?. Nástroje nejsou p?íliš výkonné a jejich
životnost je nízká.
2) ?ezné podmínky: vzhledem k použitým ?ezným nástroj?m, jsou
voleny nižší otá?ky a posuvy pro obráb?ní. Tím je
zpomalen celkový pr???h výroby.
3) NC program: byl vygenerován postprocesorem a po té ?áste???
upraven zam?stnanci. Je však sestaven
neuspo?ádan?, složit? a nelogicky. Orientace v n?m je
pom?rn? obtížná a není vhodný pro další možné
úpravy.
4) Nové technologie: p?i návrhu technologie výroby sou?ásti nebyly
vzaty v úvahu nové moderní technologie, jako
jsou nap?. p?ístroje pro zvýšení otá?ek, které jsou
v dnešní dob? zcela b?žné a dokáží podstatn?
urychlit výrobu. D?vodem byl nedostatek
investi?ních možností firmy.
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5  NÁVRH OPTIMALIZACE
Pro technologii výroby sou?ásti „nosná deska“ ve firm? Promat Vsetín
byla vhodná volba stroje, zp?sobu obráb?ní a upínání obrobk? i nástroj?.
Mén? výhodné jsou použité nástroje a s nimi související ?ezné podmínky,
struktura CNC programu a nevyužití nových moderních technologií.
5.1 Volba nových progresivních nástroj?
Vývoj technologií obráb?ní zajiš?uje nejen zvyšování výkon? p?i úb?ru
materiálu, ale i vyšší rozm?rovou a tvarovou p?esnost, jakost obrobených
povrch?, zkrácení ?as? obráb?ní a snížení podílu pracovníka na obsluze
obráb?cího stroje. Základním p?edpokladem p?ípravy procesu obráb?ní je
správná volba ?ezného nástroje, který spolu s obráb?cím strojem a vhodnými
?eznými podmínkami zajistí optimální provedení operace. (20)
Obráb?ní hliníku, jeho slitin a neželezných kov? všeobecn? nástroji s
??ity ze slinutých karbid? vyžaduje zcela odlišnou koncepci a geometrií b?it?
použitých obráb?cích nástroj? v porovnání s nástroji na obráb?ní oceli nebo
slitiny. Z t?chto d?vod? je nutno pro racionální a efektivní obráb?ní
neželezných kov? vždy vytvo?it optimální pracovní podmínky zejména z
hlediska použitého ?ezného materiálu, tvar? a typ? použitých obráb?cích
nástroj? a jejich geometrie b?it?. (21)
Vzhledem k materiálu sou?ásti jsou všechny volené ?ezné nástroje
ur?ené p?evážn? pro obráb?ní hliníku.
Z d?vodu minimálního rozši?ování sortimentu ná?adí firmy jsou tyto
nástroje vybrány z katalogu firmy AB Sandvik Coromant, která se zabývá
vývojem a výrobou progresivních obráb?cích nástroj? a b?itových desti?ek.
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5.1.1 Nástroje pro frézování
Nové frézy švédského výrobce slinutých karbid? a obráb?cích nástroj?,
AB Sandvik Coromant vyráb?né s firemním ozna?ením CoroMill 790Al jsou
ur?eny výhradn? pro obráb?ní hliníku a jeho slitin i n?kterých neželezných
kov?. Frézy jsou konstruovány tak, aby vyhovovaly také náro?ným
požadavk?m vysokorychlostního frézování.
Frézy typu CoroMill 790Al se vyzna?ují velmi pevným a spolehlivým
upínáním VBD v t?lesech fréz z kalené oceli. Dokonalé upnutí VBD v d?sledku
speciální patentované konstrukce l?žek s vruby omezuje vliv velkých
radiálních odst?edivých sil vznikajících p?i velkých ?ezných rychlostech. Pevné
a spolehlivé upnutí VBD zaru?uje také p?esnou vzájemnou polohu b?it?
prakticky s nulovými úchylkami a bez obvodového házení b?it?.
Extrémn? lehký ?ez v d?sledku velmi pozitivní geometrie b?it? zp?sobuje
pouze malé zatížení v?etena stroje a obrobku. Prostorné drážky v t?lesech
fréz umož?ují plynulý odchod velkého objemu t?ísek. Svými vlastnostmi se
proto tyto frézy ?adí mezi velmi produktivní a spolehlivé nástroje.
Frézy CoroMill Plura jsou vyrobeny z monolitního slinutého karbidu a
pokrývají v?tšinu aplikací od hrubování po superdokon?ování, frézování
drážek pro pera a srážení a zaoblování hran. (21)
Tab. 5.1 Tabulka nov? zvolených nástroj? pro frézování
?. Nástroj Název Rozm?r Ozna?ení v katalogu
1 T1 Válcová fréza Ø 80 CoroMill Century R590-08Q27A-11M
VBD Desti?ka R590-110504H-NL
2 T2 Fréza na obvod Ø 25 CoroMill 790 R790-025A25 S2-16L
VBD Desti?ka R790-160405PH-NM
3 T6,T11 Fréza na sražení hran Ø 10 CoroMill Plura R215.84-01500-AC43G
4 T7 ?elní stopková fréza Ø 4 CoroMill Plura R216.32-04030-AC08A
5 T10 ?elní stopková fréza Ø 7 CoroMill Plura R216.32-07030-AC16A
6 T12 Fréza na sražení hran Ø 8 CoroMill Plura R215.04-04000DAC02G
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5.1.2 Nástroje pro vrtání
Proces vrtání, p?estože vypadá na první pohled jednoduše, klade
pom?rn? vysoké nároky na ?ezný nástroj. B?ity šroubovitého vrtáku odebírají
materiál p?i prom?nné ?ezné rychlosti (v ose blízké nule); u klasické
konstrukce t?ísky odchází drážkami z místa ?ezu proti proudu chladicí kapaliny,
což snižuje ú?innost jejího p?sobení. Zvyšující se požadavky na operace
vrtání, nap?. vrtání tvrdých materiál? nebo extrémn? dlouhých otvor?,
podmínky funkce nástroj? ješt? zhoršují. Proto výrobci neustále usilují o
zvyšování kvality vrtacích nástroj?, aby z hlediska funk?ních vlastností i
??esnosti spl?ovaly požadavky sou?asné výroby. (22)
Vrták CoroDrill Delta-C R840 je vhodný pro obráb?ní ocelí,
korozivzdorných ocelí, ocelových odlitk? stejn?, titanových slitin p?i obráb?ní
litiny, neželezných a tvrzených materiál?. Delta-C R840 je mimo?ádn?
houževnatý a proti opot?ebení odolný vrták
CoroDrill Delta-C R841 je vrták se zkosením, vhodný pro výrobu d?r pro
následné ?ezání závit?. Vrták Delta-C R841 využívá vnit?ní p?ívod ?ezné
kapaliny pro nejlepší odvod t?ísky.
Tab. 5.2 Tabulka nov? zvolených nástroj? pro vrtání
?. Nástroj Název Rozm?r Ozna?ení v katalogu
7 T3 Vrták pro díru Ø5H7 Ø 4,8 CoroDrill Delta-C R840-0480-30-A0A
8 T4 Výstružník Ø5H7 Ø 5 Coromant Capto C4-391.37A-12 055B
9 T5 Vrták pro závit M4 Ø 3,3 CoroDrill Delta-C R841-0335-30-A1A
10 T8 Vrták Ø 2,2 CoroDrill Delta-C R840-0220-50A0B
5.1.3 Nástroj pro výrobu závit?
Program CoroMill Plura, tvo?ený celokarbidovými stopkovými frézami o
pr???ru 0,4 až 25 mm firmy AB Sandvik Coromant, byl nov? dopln?n
skupinou nástroj? pro frézování závit?. S cílem zvýšit produktivitu a kvalitu
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výroby závit? byl p?ipraven víceb?itý nástroj, který vyrobí celý závit na jedno
projetí. Jedním nástrojem lze frézovat pravý i levý závit velikosti M4 až M24,
což se u uživatele p?ízniv? projeví nižšími investicemi i vyšší efektivitou
výroby. P?edností fréz je ?isté ?ezání plného profilu závitu v pr?chozích i
nepr?chozích otvorech, což zajiš?uje jejich ?ízené p?esné dokon?ení. V
??ípad? poruchy nástroje lze nástroj snadno vyjmout z otvoru bez poškození
obrobku. (23)
Tab. 5.3 Tabulka nov? zvoleného nástroje pro výrobu závit?
?. Nástroj Název Rozm?r Ozna?ení v katalogu
11 T9 Závito?ezná fréza M4 CoroMill Plura R217.13-032070A C10N
Po?et nástroj? pot?ebných k obrobení sou?ásti „nosná deska“ klesl
ze t?inácti na jedenáct. N?které z nich jsou použity pro více operací a
nahrazují tak p?ebyte?né nástroje, které již dále nejsou pot?eba.
Všechny zvolené ?ezné nástroje byly vybírány z hlavního katalogu firmy
AB Sandvik Coromant. Vybrané strany katalogu, pot?ebné pro ur?ení
zvolených nástroj? se nacházejí v p?íloze 5.
5.2 Použití nové technologie
Jako zvláštní p?íslušenství CNC obráb?cích stroj? je v sou?asnosti stále
více využíván zrychlovací p?ístroj neboli násobi? otá?ek v?etena. Tento p?ístroj
dokáže zvýšit otá?ky v?etena až desetinásobn? a tím se urychlí i celkový ?as
pot?ebný k obrobení sou?ásti a zvedne produktivita.
Jednou z více firem v ?eské republice, která se zabývá práv? výrobou
zrychlovacích p?ístroj?, je firma NAREX Praha a.s. V její nabídce lze vybrat
zrychlovací p?ístroj vhodný pro výrobu sou?ásti „nosná deska“ na výrobním
centru MCV 1016 Quick.
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5.2.1 Zrychlovací p?ístroj ZP – 10/X
Základní informace - mechanický planetový p?evod do rychla
- upínací kužel pevný nevym?nitelný
- upínání nástroj? s válcovou stopkou
- dlouhodobá tuková nápl?
- automatická vým?na nástroje
Použití - jako zvláštní p?íslušenství u frézek, vyvrtávacích stroj?, NC a
CNC obráb?cích stroj?
- jako p?esné a produktivní frézování a vrtání p?i vysokých
?ezných rychlostech
Obr. 5.1 Zrychlovací p?ístroj ZP – 10/X (27)
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Základní technická data:
Tab. 5.4 Parametry zrychlovacího p?ístroje ZP – 10/X (27)
??evodový pom?r 1 : 6
Otá?ky max. 20000 min-1
Výkon 4,5 kW
Pr???r nástroje 1 ÷ 13 mm
Upínání kužel ISO 40 (DIN 69871)
Hmotnost 8,4 kg
Tento p?ístroj m?že zvýšit otá?ky nástroje až na 20000 min-1 a díky tomu
??žeme zvýšit i jeho posuv. Poklesne zatížení stroje snížením otá?ek v?etene.
??ležité je, aby se zrychlovací p?ístroj vlezl do zásobníku nástroj? na CNC
obráb?cím centru, což p?ístroj ZP – 10/X spl?uje.
Po zakoupení se p?ístroj použije p?i upnutí frézy Ø 4 (T7) k výrob? drážek
na horní stran? sou?ásti. V NC programu je ozna?en poznámkou (blok 178 a
dále). Otá?ky zadané v programu jsou násobeny 6x, tedy:
3300 x 6 = 19800 min-1
5.3 Tvorba nového NC programu
??i tvorb? nového NC programu se vychází z p?vodního programu firmy,
který se nachází v p?íloze 2. V nové verzi se zohled?ují nov? použité ?ezné
nástroje a nové technologie pro zvýšení produktivity výroby. Byly vypo?ítány a
zvoleny nové ?ezné podmínky. Dále je program zoptimalizován, zjednodušen
a logicky se?azen pro další možné editace a úpravy.
Ukázka nové verze NC programu:
0  BEGIN PGM Nosna deska,program MM
1  ;---------------------------
2  ;Valcova freza pr.80
3  ;---------------------------
4  TOOL CALL 22 Z S7000
5  L  Z+250 R0 F90000
6  L  X+50  Y-35,25 R0
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7  L  Z+2 M13
8  L  Z+0 F3360
9  L  X-200
10  L  Z+50 R0 FMAX
11  ;------------------------------
12  ;Posunuti na sverak 2
13  ;------------------------------
14  CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
15  CYCL DEF 7.1  X-282,53
16  CYCL DEF 7.2  Y+0,753
17  CYCL DEF 7.3  Z-6,38
18  ;------------------------------
19  L  X+50  Y-35,25 R0 FMAX
20  L  Z+2 F50000
21  L  Z+0,2 F3360
22  L  X-160 F3360
23  L  Z+2
24  L  X+50 F50000
25  L  Z+0,01 F3360
26  L  X-200 F3360
27  L  Z+250 R0 FMAX M5
28  ;-----------------------------
29  ;Posunuti na sverak 1
30  ;-----------------------------
31  CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
32  CYCL DEF 7.1  X+0
33  CYCL DEF 7.2  Y+0
34  CYCL DEF 7.3  Z+0
35  ;-----------------------------
36  ;Freza na obvod pr.25
37  ;-----------------------------
38  TOOL CALL 2 Z S9500 DR+0,017
39  L  Z+250 R0 FMAX
40  L  X+20  Y+20 FMAX
41  L  Z+2 M3 M7
42  ;--------------------------------
43  ;PODPROGRAM 1 (2X)
44  ;--------------------------------
45  CALL LBL 1 REP2
46  L  Z-1,77
47  L  X-3 RL
48  L  Y-80
49  L  X-146 FMAX
50  L  Y+20
51  L  X-160 R0 FMAX
52  L  Z+250 R0 FMAX M5
…
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Celý optimalizovaný program se nachází v p?íloze 3. P?ehled p?ídavných
funkcí ?ídicího systému Heidenhain iTNC 530 se nachází v p?íloze 4.
Ukázka výpo?????ezných podmínek:
Nástroj T1 (válcová fréza Ø 80):
(hodnoty z katalogu Sandvik Coromant pro frézu CoroMill Century)
D = 80 mm
z = 6
vc = 1750 m.min-1 (doporu?ená hodnota)
fz = 0,08 mm (doporu?ená hodnota)
D
vn c ?
?? ?
1000
(5.1)
zf fnzv ??? (5.2)
Otá?ky nástroje T1:   n = 7000 min-1 (blok 4)
Posunová rychlost:   vf = 3360 mm.min-1 (blok 8, 21, 22, 25, 26)
Ostatní ?ezné podmínky pro nástroje v nové verzi NC programu byly
po?ítány stejným zp?sobem.
??ípadné zm?ny v konstrukci sou?ásti nebo drobné úpravy v jejím
výkrese by se projevily nutností úpravy NC programu a z toho d?vodu musí
být snadno ?itelný a jednoduše upravitelný.
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6  ODLAD?NÍ NOVÉ VERZE NC PROGRAMU V SYSTÉMU
HEIDENHAIN iTNC 530
Nov? vytvo?ený program byl ve firm? Promat nejprve odsimulován na
ovládacím panelu stroje a po té byly n?které ?ezné podmínky upraveny pro
optimální zhotovení obráb?né sou?ásti. Z d?vod? pracovního vytížení stroje a
práce na jiné zakázce nemohly být zhotoveny zkušební vzorky.
??i simulaci však nebyla objevena žádná chyba a nenastala ani žádná
kolize. Veškeré ?ezné parametry odpovídají možnostem stroje a nástroj?.
Z t?chto d?vod? je z?ejmé, že výrobu podle nového NC programu je možno
aplikovat.
Obr. 6.1 Simulace obráb?ní sou?ásti „nosná deska“ podle nové verze NC programu
Celkový ?as výroby sou?ásti „nosná deska“ p?i použití nové verze
NC programu je 20 minut a 10 sekund.
? ?as výroby se zkrátil o 4 minuty a 29 sekund!
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7  TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ
Firma Promat zvolila vhodný obráb?cí stroj, který je pom?rn? velmi
moderní, univerzální a umož?uje rychlou automatizovanou výrobu. Práce na
??m není p?íliš složitá a také ?ídicí systém je velmi snadno a intuitivn?
ovládatelný. Toto byly nejv?tší investice pro výrobu sou?ásti.
Ke zhotovení sou?ásti „nosná deska“ ale není dosta?ující pouze
zakoupení kvalitního obráb?cího centra. Pro správnou, rychlou a nejmén?
nákladnou výrobu je nutno investovat také do kvalitních, progresivních
?ezných nástroj? a nových technologií. Samostatnou kapitolou je korektní
vytvo?ení vhodného NC programu, ve kterém se zúro?í všechny p?edchozí
investice.
Je nutno vzít v úvahu každoro?ní opakování zakázky a její neustálý
nár?st nebo p?ípadné zkrácení doby na její zhotovení. Z toho d?vodu d?ležité,
aby výroba jednotlivých sou?ástí zabrala co nejkratší ?as. Stroj by mohl být
následn? využit pro zhotovování jiných zakázek a pro firmu by to znamenalo
finan?ní i kapacitní výhodu.
Investice do nástroj? nejsou nijak p?evratné, za to jsou naprosto
nezbytné. Nové nástroje zkracují ?as obráb?ní, mají delší životnost, jsou
??esné a kvalita povrchu z?stává stejná i p?i vyšších hodnotách posuv?. Jejich
pot?ebný po?et byl zredukován z p?vodních t?inácti na jedenáct.
Náklady na nákup zrychlovacího p?ístroje ?iní 22 000 K?, ale díky n?mu
je frézování drážek p?ibližn? 2x rychlejší, ?ímž se ušet?í zna?ná ?ást
obráb?cího ?asu sou?ásti.
Výpis náklad? firmy:
Provoz stroje (v?etn? elekt?iny) 500 K?.hod-1
Obsluha stroje 100 K?.hod-1
Celkové náklady pro obráb?ní na stroji 600 K?.hod-1
Neuvažujeme náklady na materiál, které jsou stejné pro ob? verze.
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Tab. 7.1 Porovnání ?as? p?vodní a nov? navržené verze
??vodní verze Nová verze
?as obráb?ní sou?ásti na stroji dle simulace (min) 24,65 20,17
?as upínání a p?ípravy obrobku (min) 6,5 6,5
Výsledný ?as pro výrobu jedné sou?ásti (min) 31,15 26,67
Výpo?et náklad? na výrobu:
a) dle p?vodní verze firmy
Náklady na výrobu 1 sou?ásti 311,50 K?
Náklady na výrobu 1040 sou?ástí 323960 K?
b) dle nov? navržené verze
Náklady na výrobu 1 sou?ásti 266,70 K?
Náklady na výrobu 1040 sou?ástí 277368 K?
Rozdíl náklad? obou verzí 46592 K?
Firma nov? zvolenou technologií výroby ušet?í na provozu stroje
46592 K?. (Náklady jsou spo?ítány pouze na jednu zakázku výroby sou?ásti
„nosná deska“).
Náklady na nástroje:
Ceník firmy AB Sandvik Coromant pro ur?ení cen jednotlivých nástroj?
nebyl pro pot?eby diplomové práce poskytnut. Z toho d?vodu nelze spo?ítat
náklady na nové nástroje. P?esto je pravd?podobné, že investice do nich
??esáhnou ?ástku ušet?enou na celkovém ?ase pot?ebném k obrobení všech
sou?ástí v zakázce. Návratnost investic se ale p?edpokládá už p?i druhé
zakázce.
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8  DOPORU?ENÍ DO VÝROBY
Vzhledem k p?edpokladu opakování zakázky je firm? doporu?eno
zakoupení nov? navržených nástroj? a zrychlovacího p?ístroje, které
podstatn? urychlí celý proces obráb?ní a zvýší produktivitu výroby. Se
zvyšujícím se množstvím kus? v zakázce roste rozdíl celkových náklad? na
výrobu ve srovnání s p?vodní technologii výroby zvolené firmou Promat.
Znamená to tedy, že p?i zvyšování po?tu kus? v zakázce se ušet?ená ?ástka
??ímo úm?rn? zvýší.
Obr. 8.1 Porovnání náklad? firmy s p?vodní a novou verzí technologie výroby
Výhodou nov? navržené technologie je univerzálnost moderních nástroj?
a zrychlovacího p?ístroje, které je možno použít i pro další výrobu. NC program
??že být jednoduše upraven v p?ípad? drobné zm?ny konstrukce sou?ásti.
Nov? navržený zp?sob výroby sou?ásti „nosná deska“ je ekonomicky
výhodn?jší a jednodušší než stávající. Byl navržen na základ? moderních
trend? strojírenské technologie a veškeré navržené podmínky pro výrobu jsou
pro firmu finan??? i kapacitn? dostupné. Po schválení vedením firmy se
doporu?uje realizovat bez dalšího p?epracování.
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ZÁV?R
Vývoj technologie obráb?ní jde neustále rychle kup?edu a tak vyžaduje
zna?nou pozornost ze strany strojírenských firem. Dnešní doba si žádá stále
rychlejší reakce na zm?ny a nové technologie. CNC stroje jsou b?žnou
sou?ástí výroby a dokáží snížit podíl pracovníka na obsluze obráb?cího stroje.
Naopak nároky znalosti obsluhy stroje, konstruktér? a technolog? vzr?stají.
Základním p?edpokladem p?ípravy procesu obráb?ní je správná volba
obráb?cího stroje a ?ezných nástroj?, které za vhodných ?ezných podmínek
zajistí optimální provedení operace. Vývoj ?ezných nástroj? jde neustále
kup?edu, a proto musí firmy investovat do t?ch nejnov?jších, které urychlují
nebo usnad?ují proces obráb?ní. Tyto nástroje významn? p?ispívají k zajišt?ní
vysoké produktivity výroby a dosažení požadované jakosti obráb?ného
povrchu.
Pro výrobu sou?ásti „nosná deska“ byla zvolena pom?rn? nevhodná
technologie obráb?ní. Nesprávné ?ezné nástroje a špatné ?ezné podmínky
zap???inily celkovou neefektivitu celého výrobního procesu. P?vodní verze NC
programu byla sestavena nesystematicky a z toho d?vodu byla nutná jeho
úprava. Pozitivem je moderní obráb?cí centrum, ?ízeném nejnov?jší verzí
?ídicího systému Heidenhain a využití jejich možností.
??edložená diplomová práce obsahuje rozbor a analýzu výroby hliníkové
sou?ásti na CNC obráb?cím centru, dále vyhodnocení p?vodní verze zvolené
firmou Promat a její následnou optimalizaci. Byl vypracován návrh nové
technologie výroby za použití progresivních ?ezných nástroj? a moderních
technologií. Související NC program byl optimalizován na základ? p?edchozích
úprav. Jeho následné odlad?ní na stroji za pomocí simulace ukázalo, že se
celková doba výroby sou?ásti zkrátí a je možno jej pro obráb?ní použít. Celý
NC program v?etn? jeho popisu a vysv?tlivek se nachází v p?íloze.
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??i technicko – ekonomickém zhodnocení bylo zjišt?no, že zm?nou
výrobní technologie klesnou celkové náklady na obrobení sou?ásti p?ibližn?
o 15%. Nov? navržený zp?sob výroby byl doporu?en k okamžité realizaci.
Veškeré materiály nutné k jeho provedení, v?etn? NC programu a vybraných
stran katalogu nástroj? jsou sou?ástí této diplomové práce.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL?
CAD [-] computer-aided design
CAM [-] computer-aided manufacturing
CNC [-] po?íta?em ?íslicov???ízený
(computer numeric control)
HSS [-] Rychlo?ezná ocel (high speed steel)
NC [-] ?íslicov???ízený (numeric control)
SK [-] Slinutý karbid
VBD [-] vym?nitelná b?itová desti?ka
D [mm] pr???r frézy
Di [mm] pr???r vrtáku
ap [mm] ší?ka záb?ru ost?í
f [mm] posuv na otá?ku
fz [mm] posuv na zub
n [min-1] otá?ky nástroje
vc [m.min-1] ?ezná rychlost (pro frézování)
vci [m.mim-1] ?ezná rychlost (pro vrtání)
ve [m.min-1] výsledná rychlost
vf [mm.min-1] posunová rychlost
z [-] po?et zub? frézy
?
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SEZNAM P?ÍLOH
??íloha 1 Výrobní výkres Spodní díl (sou?ást „nosná deska“)
??íloha 2 P?vodní verze NC programu v?etn? jeho popisu
??íloha 3 Nová verze NC programu v?etn? jeho popisu
??íloha 4 P?ehled pomocných funkcí v ?ídicím systému Heidenhain iTNC 530
??íloha 5 Vybrané listy z katalogu AB Sandvik Coromant pro volbu nástroj?
